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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Skupino aluminijevih zlitin z oznako 1xxx pogosto imenujemo tudi skupina čistega aluminija, 
saj vsebuje minimalno 99,0 mas. % Al. Zaradi odlične korozijske obstojnosti, visoke termične 
in električne prevodnosti ter odlične preoblikovalnosti ima široko uporabo, predvsem za 
embalažo, folije, električne konduktorje in vesoljske aplikacije.  
Namen diplomskega dela je bil ugotoviti vpliv časa homogenizacije taline in vpliv različnih 
dodatkov na tvorbo železovih faz. Aluminijevo zlitino smo izdelali iz Al99,7 in dodatkov železa 
v dveh različnih oblikah, in sicer enkrat v obliki tablet in drugič briketov. Pri preiskavi smo 
uporabili naslednje preiskovalne metode: enostavno termično analizo (ETA), rentgensko 
fluorescenčno analizo (XRF), diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC), optično mikroskopijo 
in vrstični elektronski mikroskop (SEM).  
Za izdelavo zlitine smo uporabili dodatek železa v obliki tablet (AlFe75) in briketov (AlFe45). 
Rezultati analiz so pokazali hitrejše raztapljanje železa v obliki tablet kot tudi strjevanje 
železove faze Al13Fe4 pri višjih temperaturah. Na podlagi rezultatov DSC analize smo ugotovili, 
da pri dodatku železa v obliki briketov z naraščajočim časom homogenizacije, naraščata 
ogrevna in strjevalna entalpija kot tudi delež mikrostrukturnih faz. Vpliv časa homogenizacije 
taline smo zasledili tudi pri spreminjanju morfologije železove faze Al13Fe4, pri čemer pri 
daljših časih homogenizacije pride do spremembe oblike faze.  
 














A group of aluminium alloys with 1XXX designation is often called the pure aluminium group, 
because it contains a minimum of 99.0 mas. % Al. Due to the excellent corrosion resistance, 
high thermal and electrical conductivity, and excellent formability, it has wide application, 
especially for packaging, foils, electrical conductors and space applications. 
The main purpose of the diploma work was to determine the effect of various alloying additives 
and homogenization time of the melt on formation of iron phases. We made aluminium alloy 
from Al99,7 and additives of iron. The iron additives were in a form of tablets and briquettes. 
In our research: simple thermal analysis (ETA), X-ray fluorescence analysis (XRF), differential 
scanning calorimetry (DSC), optical microscopy and scanning electron microscope (SEM) were 
used. 
For the manufacture of the alloy we used the addition of iron in a form of tablets (AlFe75) and 
briquettes (AlFe45). The results of analyses showed faster dissolution of iron in the form of 
tablets, as well as solidification of iron phase Al13Fe4 at higher temperatures. According to the 
results of DSC analyse, we found out, that addition of iron in the form of briquettes with 
increasing homogenization time, increase heating and solidification enthalpy, as well as 
proportion of microstructural phases. The influence of melt homogenization time was observed 
in alternation of morphology of Al13Fe4 iron phase, whereby, during longer periods of 
homogenization, the shape of the phase changes.  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
Al  aluminij 
 
Fe  železo 
 
Si  silicij 
 
Mn  mangan 
 
mol. % molski odstotki 
 
mas. % masni odstotki 
 
°C  stopinj Celzija 
 
°K  stopinj Kelvina 
 
g  gram 
 
μg  mikrogram 
 
J/g  joule na gram 
 
min  minuta 
 
μm  mikrometer 
 
N  newton 
 
△H  sprememba entalpije 
 
XRF  rentgenska fluorescenčna spektroskopija 
 
DSC  diferenčna termična analiza 
 
ETA  enostavna termična analiza 
 
TCAL4 baza podatkov zlitin na osnovi aluminija (Thermo-Calc) 
 









Aluminij je lahka kovina, ki se ponaša z dobrimi mehanskimi in kemijskimi lastnostmi, s čimer 
je konkurenčna na veliko področjih uporabe. Odlikujejo ga majhna gostota, dobra žilavost in 
korozijska obstojnost ter dobra električna in toplotna prevodnost. Večina aluminija se uporablja 
v zlitinah, saj z raznimi dodatki drugih elementov bistveno izboljšamo trdnost, livnost in 
preoblikovalnost. Železo se v aluminiju pojavlja kot najpogostejša nečistoča, saj nastane med 
postopkom primarnega pridobivanja aluminija, moramo pa vedeti, da se pogosto uporablja tudi 
kot legirni element. Z dodatkom železa v nekaterih gnetnih zlitinah, ki se uporabljajo za 
kovanje, ekstruzijo in valjanje, izboljšamo predvsem preoblikovalnost in trdnost končnega 
izdelka. Železo se v aluminiju najpogosteje pojavlja v obliki intermetalnih faz, predvsem Al3Fe 
(Al13Fe4) in Al6Fe, prav tako pa ima visoko tendenco do tvorbe faz s silicijem in z manganom.   
Cilj diplomskega dela je bil ugotoviti vpliv različnih oblik dodatkov železa in časa 
homogenizacije taline na tvorbo železovih faz. Osnovni surovini Al99,7 smo dodajali železo v 
obliki briketov in tablet, pri čemer smo talino zadrževali različne čase: 0, 15, 30 in 60 min. Pri 
raziskavi smo uporabili naslednje preiskovalne metode: rentgenska fluorescenčna 
spektroskopija (XRF), diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC), enostavna termična analiza 
(ETA), optična mikroskopija ter vrstični elektronski mikroskop (SEM) s sistemom EDS. S 
pomočjo XRF analize smo spremljali kemijsko sestavo vhodnih surovin. Temperaturo med 
strjevanjem smo beležili z ETA ter kasneje s programom OriginPro 2016 izrisali ohlajevalne 
krivulje. S pomočjo DSC analize smo analizirali talilne oz. strjevalne entalpije. S optično 
mikroskopijo in vrstičnim elektronskim mikroskopom smo analizirali morfologijo faz ter 









2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 ALUMINIJ IN NJEGOVE ZLITINE 
Aluminij je kemijski element s simbolom Al in vrstnim številom 13. Čisti aluminij je srebrno-
bele barve, nemagnetna, mehka, lahka, žilava in kovna kovina z gostoto (2700 kg/m3). Prav 
tako je dober električni in toplotni prevodnik. Kljub temu da je aluminij v naravi tretji 
najpogostejši element in sestavlja približno 8 mas. % zemeljske skorje, ga ne najdemo v njegovi 
čisti kovinski obliki. V naravi ga najdemo v kombinaciji s kisikom (oksidi) in drugimi elementi. 
Glavna surovina za pridobivanje primarnega aluminija je boksit. Boksit je sestavljen iz 
aluminijevih, železovih, titanovih in silicijevih oksidov. Aluminij je uporaben predvsem zaradi 
svoje majhne gostote, velike odpornosti proti koroziji ter visoke električne in toplotne 
prevodnosti. Čisti aluminij (99,5 mas. %) je odporen na korozijo in večino kislin, zato skoraj ni 
področja, kjer ga ne bi bilo mogoče uporabiti. Zaradi vseh teh lastnosti, ki odlikujejo aluminij, 
ta pri svoji uporabi vedno bolj izpodriva in nadomešča druge materiale, kot so les, plastika, 
papir, jeklo in baker. 1, 2 
 
Večina aluminija se danes uporablja v zlitinah, saj imajo te bistveno boljše mehanske in 
kemijske lastnosti. Danes poznamo že več kot 300 aluminijevih zlitin, katere delimo na gnetne 
in livarske. Livarske zlitine so tiste, ki jih uporabljamo za izdelavo ulitkov. Gnetne zlitine se 
uporabljajo za izdelavo izdelkov s postopki preoblikovanja. Aluminijeve zlitine so zlitine 
aluminija z manjšimi količinami zlitinskih elementov, kot so baker (povečuje trdnost in 
zmanjšuje korozijsko odpornost), magnezij (povečuje trdnost in odpornost proti koroziji, 
zmanjšuje možnost preoblikovanja in livnost), cink, mangan ter nekateri drugi. Prednost 
aluminijevih zlitin pred čistim aluminijem je predvsem glede trdnosti in glede sposobnosti za 
preoblikovanje in litje, saj ostanejo žilave pri ekstremno nizkih temperaturah. Slabost je ta, da 
jih ne moremo uporabljati pri zelo visokih temperaturah, saj se izločevalno-utrjevalne zlitine 





2.1.1 Zlitine skupine 1XXX 
Skupina zlitin 1xxx se pogosto označuje kot skupina čistega aluminija, saj zahteva minimalno 
99,0 mas. % Al. V skupini AA1XXX se podskupina AA10XX uporablja za označevanje 
nelegiranih zlitin, ki imajo omejene deleže nečistoč. Zadnji dve izmed štirih številk označujeta 
najmanjšo vrednost aluminija v zlitini. Ti dve številki sta enaki številkama na desni strani 
decimalne vejice odstotkov aluminija v zlitini. Oznake, v katerih je zadnja številka drugačna 
od 0 (cela števila od 1 do 9), označujejo poseben delež ene ali več posameznih nečistoč. 
Aluminij čistosti 99,00 mas. % ali več ima široko uporabo predvsem na področju 
elektroindustrije in kemije. Ta serija izkazuje odlično korozijsko obstojnost, visoko toplotno in 
električno prevodnost, nizke mehanske lastnosti in odlično preoblikovalnost. Povečanje trdnosti 
lahko deloma dosežemo z deformacijskim utrjevanjem. Tipično se zlitina uporablja za kemijsko 
opremo, reflektorje, toplotne izmenjevalce, električne vodnike, kondenzatorje, embalažno 
folijo in dekorativne namene. 4 
 
2.2 ALUMINIJASTA EMBALAŽA 
Aluminijaste pločevinke so najbolj trajnostna oblika shranjevanja pijač v skoraj vsakem merilu. 
Pločevinke so lahke in trdne, kar omogoča proizvajalcem bolj ekonomično pakiranje in 
transport večjih količin. Prav tako je njihova vrednost veliko večja kot steklo ali plastika, saj 
omogočajo finančno uspešnejše in učinkovitejše recikliranje. Primerjava reciklabilnosti 
aluminija, stekla in plastike je prikazana na sliki 1. Aluminijaste pločevinke lahko nenehno 
recikliramo brez izgube kakovosti; steklo in plastika pa z recikliranjem izgubljata kakovost ter 
jih na koncu predelamo v izdelke nižje kakovosti. Prednost aluminijaste embalaže je tudi, da 
hitro ohladi vsebino, površina nam omogoča, da lahko na njih tiskamo. Najpomembneje je, da 
ščiti okus vsebine. Pločevinka prav tako nudi popolno zaščito proti oksidaciji, svetlobi, vlagi in 




Slika 1: Primerjava reciklabilnosti aluminija s plastiko in steklom 5 
 
V zadnjega pol stoletja so proizvajalci pločevink zmanjšali težo posamezne pločevinke, tako 
da so zmanjšali debelino stene in pokrova. Prva generacija aluminijastih pločevink je tehtala 
približno 85 g, danes pa tehtajo manj kot 14 g. 5 
 
2.3 IZDELAVA RONDELIC 
Aluminijaste pločevinke in tube za kozmetiko in prehrambno industrijo so narejene iz rondelic 
s postopkom globokega vleka.  
Aluminijev ozek trak zlitin iz serije AA1XXX in AA3XX lahko ulivamo preko vrtečega livnega 
kolesa. Livni stroj je sestavljen iz livnega kolesa in jeklenega traku. Talina priteče iz livnega 
kanala v odprtino med jeklenim trakom in vodno hlajenim livnim kolesom. Livno kolo je 
narejeno iz bakra ali jekla. Iz livnega stroja se trak najprej vodi skozi vročo valjarno in nato 
skozi hladno valjarno. V vroči valjarni se debelina traku zmanjša za 40–70 %, medtem ko v 
hladni valjarni za 30–50 %. Valjan trak nato svojo pot nadaljuje na stroj za izsekovanje, kjer se 
iz traku izsekujejo rondelice. Iz izsekovalne naprave rondelice nadaljujejo pot v žarilno peč, 
kjer jih mehko žarimo in odstranimo preostalo olje od izsekovanja. Po žarjenju sledi površinska 









Povprečna vrednost deleža reciklirane embalaže
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2.4 OBDELAVA TALINE 
2.4.1 Legiranje 
Ena izmed ključnih stvari do dobre kvalitete izdelka je doseganje kemijske sestave, kot jo 
zahteva kupec. Da lahko dosežemo željeno sestavo, mora biti vsebina vložka skrbno izbrana. 
Večina zlitin se izdela iz primarnega aluminija ali recikliranega materiala, ki pogosto 
predstavlja krožno litino v proizvodnji.   
Poznamo dve stopnji, kjer izbranemu aluminiju dodajamo potrebne legirne elemente. Zraven 
aluminija dodamo v talilno peč še baker in železo. Ti dve kovini gresta v peč skupaj s prvim 
zalaganjem aluminija, da zagotovimo tem daljši čas za raztapljanje. Legiranje silicija mora biti 
opravljeno v livni peči. V praksi je dobro, da 80–90 mas. % izračunane količine damo v vročo 
prazno peč, potem pa prelijemo talino iz talilne peči v livno peč. Tako je silicij popolnoma 
prekrit s staljeno kovino, pri čemer temperatura ne sme biti nižja od 740 °C, da se lahko silicij 
raztopi v razumnem času. Po temeljitem mešanju vzamemo vzorec ter dodamo preostalo 
količino silicija. 7 
 
2.4.2 Razplinjanje 
S čedalje večjim povpraševanjem po aluminijastih ulitkih brez napak, predvsem za 
avtomobilsko industrijo, postajajo metode za obdelavo taline nuja. Kvaliteta ulitka in izdelka 
je v veliki meri odvisna od same obdelave taline pred litjem. Flotacija s plinskimi mehurčki je 
ena izmed najučinkovitejših metod in se v industriji uporablja že dolgo časa. Pri tem postopku 
talino prepihujemo z inertnim plinom. Najpogosteje uporabljena inertna plina sta argon in 
vodik. Medtem ko se plin v obliki mehurčkov dviga proti površju, prihaja v stik z vključki in 
raztopljenim vodikom, ki je razporejen po talini, ter jih odnaša s seboj na površino taline. 
Učinkovitost odstranjevanja vključkov je odvisna od kontaktnega časa med plinskimi mehurčki 
in talino. Prav tako je odvisna od razmerja med površino na stiku plina in taline ter volumnom 
vpihanega plina. Zato morajo biti plinski mehurčki drobno razporejeni po talini, da zagotovijo 
potrebno reakcijsko površino. Na sliki 2 je prikazan mehanizem odstranjevanja vodika in 




Slika 2: Mehanizem odstranjevanja vodika in vključkov 7 
 
Topnost vodika v aluminiju je odvisna od parcialnega tlaka vodne pare nad talino, temperature 
taline in njene sestave. Odvisnost od tlaka je izražena s Sievertsovim zakonom (1). 
 
H = k · √𝑝𝐻2𝑂 
          (1) 
To pomeni, da je delež vodika H sorazmeren s pH2O, parcialnim tlakom vodne pare v talini, k 
pa je temperaturno odvisna konstanta.7 
 
2.5 ŽELEZO V ALUMINIJU 
Železo je najpogostejša nečistoča v aluminiju in njegovih zlitinah. Vedeti moramo, da železo 
vedno ne predstavlja negativnega vpliva, v določenih aluminijevih gnetnih zlitinah, ki se 
uporabljajo za kovanje, ekstruzijo ali valjanje, je lahko železo legirni element z namenom 
izboljšanja predelovalnosti zlitine in trdnosti končnega produkta.  
Železo je nečistoča, ki pride iz boksita v aluminij med pridobivanjem primarnega aluminija po 
Bayerjevem procesu, pri katerem iz boksita pridobivamo glinico. Kasneje s Hall-Heroultovo 
elektrolizno redukcijo pretvorimo glinico v aluminij. V odvisnosti od kvalitete vhodne rude, 
kontrole različnih procesnih parametrov in ostalih materialov primarni aluminij tipično vsebuje 
med 0,02–0,20 mas. % Fe. 
Čeprav je železo dobro topno v staljenem aluminiju in njegovih zlitinah, ima zelo nizko topnost 
v trdnem stanju (max. 0,04 mas. % pri temperaturi 625 °C). Nagnjeno je k spajanju z drugimi 




faze, bogate z železom, tvorijo poliedrično morfologijo pri visokih deležih Mn, ''kitajsko 
pisavo'' Al8Fe2Si pri majhnih deležih Mn in visokih ohlajevalnih hitrostih, fazo α-Al15(Fe, 
Mn)3Si2 pa pri visokih deležih Mn in majhnih ohlajevalnih hitrostih. Intermetalne faze, nastale 
med strjevanjem, so prav tako funkcija razmerja med Fe/Mn in Fe/Si. Ob odsotnosti Si sta 
najpogostejši fazi Al3Fe in Al6Fe, ob njegovi navzočnosti, kot v večini livarskih zlitin, pa 
prevladujeta heksagonalna faza α-Al8Fe2Si in monoklinska faza β-Al5FeSi. Na sliki 3 lahko 
vidimo fazni diagram Al-Fe. 8, 9 
 
Slika 3: Fazni diagram Al-Fe 10 
Kemijska sestava nekaterih najpogostejših železovih faz je prikazana v tabeli 1. 
 
Tabela 1: Kemijska sestava Al-Fe in Al-Fe-Si faz 11 
Faza Kemijska sestava (mas. %) 
Al13Fe4 (Al3Fe) Fe: 33,9–37,8 
Al6Fe Fe: 25,6–28,0 
β-Al5FeSi Fe: 23,5–30,0; Si:12,0–18,9 
β-Al4,5FeSi (Al9Fe2Si2) Fe: 27,0–28,0; Si:14,0–15,0 






2.5.1 Faze v sistemu Al-Fe 
Topnost železa v trdnem aluminiju je zelo nizka (< 0,05 mol. %), zato se večina železa v 
aluminiju pojavlja v obliki intermetalnih faz. V binarnem sistemu Al-Fe, z vsebnostjo < 42 mol. 
% Fe, zraven trdne raztopine α-Al obstaja tudi ravnotežna δ-faza ali faza Al3Fe (Al13Fe4). Med 
neravnotežnim strjevanjem je nastanek ravnotežne δ-faze povezan z nastankom neravnotežnih 
faz Al6Fe, Al9Fe2 in nekaterih drugih. Vrsta metastabilne faze, ki nastane, je odvisna od 
kemijske sestave taline in lokalne ohlajevalne hitrosti. Pri manjših podhladitvah se v 
mikrostrukturi pojavlja Al3Fe, pri večjih podhladitvah pa nastaja neravnotežna faza Al6Fe. Faza 
Al3Fe ima monoklinsko kristalno strukturo, Al6Fe pa ortorombično kristalno strukturo. Pod 
optičnim mikroskopom opazimo fazo Al3Fe v obliki ploščic in iglic, raztresenih vzdolž mej 
aluminijevih zrn. Tipično se faza Al6Fe pojavlja kot lističi z nekaj izrastki. V tri 
dimenzionalnem pogledu je Al6Fe pogosto videti kot zakrivljena ploščica s številnimi 
paličastimi stranskimi vejami. Na sliki 4 vidimo morfologijo faz Al3Fe in Al6Fe. 
12, 13, 14 
   
Slika 4: Mikrostruktura faze Al6Fe (a) in faze Al3Fe (b) 
9, 14 
 
2.5.2 Faze v sistemu Al-Fe-Si 
Glede na dosedanje raziskave je bilo ugotovljeno, da v sistemu Al-Fe-Si obstajata dve 
ravnotežni ternarni fazi: Al8Fe2Si (α) in Al5FeSi (β). Faza Al4FeSi2 (δ) se pogosto pojavlja v 
zlitinah z visokim deležem silicija, četrta faza Al3FeSi (γ) pa nastaja v zlitinah z visokim 
deležem silicija in železa. Faza α-Al8Fe2Si (31,6 % Fe, 7,8 % Si), ki se pogosto pojavlja tudi 
kot Al12Fe3Si2 (30,7 % Fe, 10,2% Si), ima heksagonalno kristalno strukturo. Faza se pojavlja 
tudi pod imenom ''kitajska pisava''. V tridimenzionalnem pogledu izgleda kot zapletena oblika 




tako lahko na nekaterih velikih ploščicah zrastejo majhne ploščice. Faza β-Al5FeSi (25,6 % Fe, 
12,8 % Si) ima monoklinsko kristalno strukturo. Večina komercialnih zlitin ni v ravnotežnem 
stanju in ni redkost najti zlitine, v katerih lahko faze Al6Fe, Al3Fe, Al8Fe2Si, Al5FeSi in Al4FeSi2 
obstajajo sočasno. Na sliki 5 sta prikazani fazi β-Al5FeSi in α-Al8Fe2Si.  
12, 14 
 
   




















3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 OPIS UPORABLJENIH MATERIALOV IN PREISKAV 
Praktični del naloge je zajemal tehtanje osnovnega materiala, izračun količine legirnih 
elementov, taljenje ter litje zlitine. Za osnovni material smo uporabili Al99,7, kateremu smo 
dodali legirne elemente različnih oblik, njihova sestava pa je podana v tabeli 2. Dodajali smo: 
• železo v obliki briketov (AlFe45),  
• železo v obliki tablet (AlFe75), 
• silicij (99,8 mas. % Si). 
 
Tabela 2: Kemijska sestava dodatkov  
 
Al [mas. %] Fe [mas. %] Si [mas. %] Ostalo [mas. %] 
Briketi AlFe45 
55 45   
Tablete AlFe75 
25 75   
Si 
  99,8 0.2 
 
Za pripravo materiala ene šarže smo skupno potrebovali približno 600 g materiala. Na sliki 6 
je prikazana osnovna surovina Al99,7, kateremu smo legirali železo in silicij. S pomočjo XRF 
analize smo določili kemijsko sestavo surovin ter s programom Excel izračunali potrebne 
količine dodatkov. Željena kemijska sestava zlitine je podana v tabeli 3. 
 
Slika 6: Osnovna surovina Al99,7 
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Tabela 3: Željena kemijska sestava 
Kemijski element Al Fe Si 
mas. % min. 99,5 % 0,26 % 0,10 % 
 
V tabeli 4 in 5 sta podana izračuna potrebnih mas dodatkov za posamezno zlitino. 
 
Tabela 4: Izračun kemijske sestave zlitine z dodatkom briketov sestave AlFe45 v mas. % 
 
 
Tabela 5: Izračun kemijske sestave zlitine z dodatkom tablet sestave AlFe75 v mas. % 
 
 
Taljenju je sledilo zadrževanje taline na temperaturi 730–750 °C, in sicer: 0, 15, 30, 60 min. Po 
ulivanju smo strjevanje spremljali z enostavno termično analizo (ETA), z DSC analizo pa smo 
vzorcem analizirali talilno in strjevalno entalpijo. Na koncu smo pripravili metalografske 
obruse ter z optičnim in vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) analizirali 





Na sliki 7 sta prikazana dodatka, ki smo ju uporabili pri izdelavi zlitine. Vzorce smo označili 
po sistemu, kjer črka podaja obliko dodatka, številka pa čas zadrževanja taline. Primer: 
 
B15 (vrsta dodatka za legiranje železa: AlFe45 briketi, čas zadrževanja: 15 min) 
T30 (vrsta dodatka za legiranje železa: AlFe75 tablete, čas zadrževanja: 30 min) 
 
 
Slika 7: Legirni dodatki železa: briketi AlFe45 (a) in tablete AlFe75 (b) 
 
3.1.1 Enostavna termična analiza (ETA) 
Z ETA zasledujemo ohlajanje kovin in zlitin. Strjevanje spremlja sprostitev toplote, ki se na 
ohlajevalni krivulji odraža kot sprememba ohlajevalne hitrosti. Karakteristične točke na krivulji 
predstavljajo temperature v področju strjevanja in s tem tvorbo posameznih mikrostrukturnih 
sestavin. Analiza je primerna za ugotavljanje stanja taline v proizvodnji in laboratoriju. 15 
Meritev smo izvajali s prirejenim merilnim sistemom, ki je bil povezan na računalnik. S 
pomočjo merilne kartice in računalniškega programa LabView smo zajemali podatke ter jih 
kasneje s pomočjo programa OriginPro 2016 obdelali in izrisali ohlajevalne krivulje.  
 
3.1.2 XRF analiza 
XRF analiza je rentgenska fluorescenčna spektroskopija, ki določi prisotnost elementov v 
vzorcu, prav tako pa tudi njihov delež. Edinstvena značilnost rentgenskega fluorescenčnega 
spektrometra je, da se lahko disperzijski tip energije uporablja brez porušitev vzorca. Za XRF 





Slika 8: Naprava za XRF analizo: Thermo Scientific Niton XL3t 
 
3.1.3 DSC analiza 
Simultana termična analiza (STA) je metoda termične analize, ki omogoča istočasno 
preizkušanje različnih vzorcev z dvema ali več termoanalitskima metodama. Običajno sta to 
termogravimetrija (TG) in diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC). Tako lahko v vzorcu 
istočasno preiskujemo energetske procese in spremembe mase. Analiza krivulj STA nam 
omogoča določitev vrednosti premenskih temperatur (tališča, vrelišča, alotropske 
modifikacije), toplotnih efektov (talilna/strjevalna entalpija, toplota zgorevanje …), specifične 
toplote – cp, izgube ali prirastka mase itd. Naprava vsebuje platinast senzor s prostorom za dva 
lončka, kjer v enega vstavimo preiskovani material, v drugega pa referenčni vzorec. Pri tem se 
med meritvijo pri referenčnem vzorcu ne sme pojaviti reakcija, pri kateri bi se porabljala 
oziroma sproščala toplota ali spreminjala masa. Med meritvijo naprava beleži temperaturo 
preiskovanega in referenčnega vzorca ter njuno maso. Program, po katerem je potekala 
preiskava, je bil razdeljen na tri dele. V prvem delu smo vzorec segrevali s konstantno hitrostjo 
10 K/min do temperature 720 °C, v drugem delu smo vzorec 10 min zadrževali na temperaturi 
720 °C ter v tretjem delu vzorec ohlajali s konstantno hitrostjo 10 K/min do sobne temperature. 
Karakteristike naprave STA 449c Jupiter proizvajalca NETZSCH, ki smo jo uporabili pri naših 
raziskavah in je prikazana na sliki 9, so naslednje: 15 
• temp. območje: do 1650 °C, 
• zatehta: do 5 g, 
• natančnost: 1 μg, 




Slika 9: Naprava Netzsch STA 449c Jupiter 
 
3.2 TALJENJE IN ULIVANJE 
Taljenje pripravljenega materiala, prikazanega na sliki 10, je potekalo v indukcijski peči. Lonec, 
v katerem smo talili, je bil iz jekla, premazan pa je bil z bornitridnim premazom (BN). 
Bornitridni premaz ščiti lonec in skrbi, da ne pride do interakcije med talino in materialom 
talilnega lonca.  
V lonec smo založili material tako, da smo na dno dali nekaj osnovnega materiala (rondelic 
Al99,7), na njih legirna elementa železo in silicij, ki sta bila zavita v tanko aluminijasto folijo, 
ter na vrh preostali Al99,7. Taljenje je potekalo pri temperaturi med 730 °C in 750 °C. Pred 
začetkom ulivanja smo talino 5 min prepihovali z argonom in tako odstranili morebitno prisoten 





Slika 10: Taljenje pripravljenega materiala 
 
Po končanem taljenju in prepihovanju z argonom smo talino ulili v kovinsko kokilo, ki je bila 
predhodno ogreta na 450 °C. Ulitek je prikazan na sliki 11. Za spremljanje temperature med 
strjevanjem smo uporabili termoelement tipa K (NiCr-Ni). Spreminjanje temperature med 
strjevanjem smo beležili s prirejenim merilnim sistemom, merilno kartico in računalniškim 
programom LabView, ki je beležil temperaturo. Kasneje smo podatke uvozili v program 
OriginPro 2016 ter izrisali ohlajevalne krivulje.  
 
 
Slika 11: Ulitek kovinske kokile 
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3.3 PRIPRAVA METALOGRAFSKIH VZORCEV 
Vzorce, namenjene za metalografsko analizo smo zalili z bakelitno maso. Brušenje 
metalografskih vzorcev je potekalo na napravi Abramin, ki je prikazana na sliki 12. 
 
 
Slika 12: Naprava za brušenje in poliranje Abramin 
 
Z brušenjem smo začeli na 320 μm papirju in nadaljevali na 400, 600, 800, 1200 in 4000 μm. 
Parametri brušenja, ki smo jih nastavili na stroju, so bili: 
• čas: 3 min, 
• sila: 15 N, 
• obrati: 150. 
Po končanem brušenju je sledilo dvostopenjsko poliranje. Prvo poliranje je potekalo na volneni 
podlagi z dodatkom 3 μm diamantne suspenzije na vodni osnovi in diamantnega lubrikanta na 
osnovi olja. Drugo poliranje je potekalo na podlagi iz neoprema in dodatkom 0,04 μm koloidne 
raztopine silicijeva dioksida. Poliranje je potekalo pri naslednjih parametrih: 
• čas: prvo poliranje 6 min, drugo poliranje 3 min; 
• sila: prvo poliranje 20 N, drugo poliranje 10 N; 





4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 KEMIJSKA ANALIZA 
Kemijske sestave vzorcev so prikazane v tabeli 6. 
Iz rezultatov kemijske analize vidimo, da se kemijska sestava vzorcev, ki so bili legirani s 
tabletami, bolj približa željeni sestavi, kot vzorcev legiranih z briketi. Pri vzorcih B0 in B15 
opazimo nižjo koncentracijo železa, kar bi lahko pripisali počasnejšemu raztapljanju briketov 
v primerjavi s tabletami. Vzorca, katerih talino smo zadrževali 60 min, kažeta povečano 
koncentracijo železa.  
 
Tabela 6: Kemijska sestava vzorcev 
Vzorec Al [mas. %] Fe [mas. %] Si [mas. %] 
B0 99,56 0,244 0,102 
T0 99,56 0,252 0,099 
B15 99,60 0,244 0,106 
T15 99,53 0,257 0,112 
B30 99,56 0,255 0,105 
T30 99,52 0,255 0,099 
B60 99,51 0,285 0,091 






4.2 TERMODINAMIČNI RAVNOTEŽNI IZRAČUN ZLITIN 
Za izračun ravnotežnega faznega diagrama smo uporabili program Thermo-Calc z bazo 
podatkov TCAL4. S pomočjo ravnotežnih faznih diagramov lahko odčitamo in predvidimo 
temperature, pri katerih se strjujejo posamezne ravnotežne faze. Slika 13 prikazuje ravnotežni 
fazni diagram za željeno kemijsko sestavo. 
 
 
Slika 13: Ravnotežni fazni diagram željene zlitine 
 
Iz slike 13 je razvidno, da se ravnotežno strjevanje začne pri temperaturi 659,1 °C z izločanjem 
primarnih zmesnih kristalov αAl, temu pa sledi izločanje faze Al13Fe4 (Al3Fe) pri 651,2 °C. Kot 
zadnji se v trdnem stanju izločata fazi Al8Fe2Si in Al9Fe2Si2. 
Ker vemo, da v praksi strjevanje zlitin največkrat ne poteka ravnotežno, smo izdelali še 
Scheilov diagram, ki prikazuje potek neravnotežnega strjevanja. Na sliki 14 lahko vidimo potek 
izločanja faz pri neravnotežnem strjevanju. V primerjavi z ravnotežnim strjevanjem vidimo, da 





















4.3 ENOSTAVNA TERMIČNA ANALIZA (ETA) 
 
4.3.1 Strjevanje vzorcev, legiranih z briketi 
Na sliki 15 so prikazane ohlajevalne krivulje vzorcev, legiranih z briketi.  
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B30            B60 
Slika 15: Ohlajevalne krivulje vzorcev, legiranih z briketi 
       
Strjevanje zlitin se začne z izločanjem primarnih zmesnih kristalov αAl, ki poteka med 658 °C 
in 659 °C. Kot druga se strjuje faza (αAl+Al13Fe4), strjevanje pa se zaključi pri temperaturah 





4.3.2 Strjevanje vzorcev, legiranih s tabletami 
Na sliki 16 so prikazane ohlajevalne krivulje vzorcev, legiranih s tabletami.  
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T30         T60 
Slika 16: Ohlajevalne krivulje vzorcev, legiranih s tabletami 
 
Strjevanje zlitin se začne izločanjem primarnih zmesnih kristalov αAl, ki poteka med 658 °C in 
661 °C. Kot druga se strjuje faza (αAl+Al13Fe4), strjevanje pa se zaključi pri temperaturah med 





4.3.3 Primerjava ohlajevalnih krivulj 
V tabeli 7 so podane karakteristične temperature posameznih ohlajevalnih krivulj. 
V tabeli 7 lahko vidimo, da med vzorci pri likvidus temperaturi (TL) ne prihaja do večjih razlik. 
Pri temperaturah izločanja faze Al13Fe4 opazimo pri treh vzorcih, legiranih s tabletami, da se 
izločanje faze začne pri nekoliko višjih temperaturah kot pri vzorcih, legiranih z briketi in 
enakim časom homogenizacije taline. Pri vzorcih, homogeniziranih 15 min, pride do izločanja 
faze Al13Fe4 pri zelo podobnih temperaturah. Prav tako so pri treh vzorcih, legiranimi s 
tabletami, solidus temperature (TS) višje, kot pri tistih z briketi. Iz časov strjevanja lahko 
razberemo, da se z naraščajočim časom homogenizacije daljša čas strjevanja, kar pa je v 
povezavi s tvorbo mikrostrukturnih faz. Primerjava ohlajevalnih krivulj je podana na sliki 17. 
Tabela 7: Primerjava temperatur in časov strjevanja 
Vzorec TL [°C] T [°C] TS [°C] Čas strjevanja [s] 
B0 659,2 630,9 582,2 25 
B15 658,1 637,6 583,4 32 
B30 659,1 630,1 580,7 41 
B60 659,4 627,5 581,2 41 
T0 659,1 632,9 576,0 26 
T15 658,4 637,1 587,3 30 
T30 659,2 638,9 583,7 33 
T60 658,5 634,0 589,5 24 
 

































4.4 DSC ANALIZA 
S pomočjo DSC analize smo izdelali ogrevalne in ohlajevalne krivulje vzorcev ter določili 
strjevalne in talilne entalpije. Na sliki 18 je prikazan primer določitve reakcijskih entalpij 
vzorcev. 
  
Slika 18: Določitev reakcijskih entalpij 
 
Iz tabele 8 vidimo, da pri vzorcih, legiranih z briketi, z naraščajočim časom homogenizacije, 
narašča sproščena strjevalna entalpija pri ohlajanju in porabljena talilna entalpija pri ogrevanju, 
kar je verjetno posledica tvorbe večjega deleža evtektskih faz. Pri vzorcu B60 zasledimo padec 
entalpije napram predhodnemu vzorcu, kar pa je najverjetneje posledica začetka transformacije 
železovih intermetalnih faz. Prav tako lahko opazimo, da so razlike med entalpijami pri vzorcih 
z dodatkom tablet manjše kot med vzorci z dodatkom briketov. 
 
Tabela 8: Entalpije DSC krivulj 
Vzorec B0 B15 B30 B60 T0 T15 T30 T60 
Talilna entalpija 
△H [J/g] 
-422,4 -435,3 -492,8 -419,8 -415,2 -392,4 -399,2 -426,0 
Strjevalna entalpija 
△H [J/g] 




4.4.1 Primerjava ogrevalnih in ohlajevalnih krivulj 
Na sliki 19 in 20 lahko vidimo primerjavo ogrevnih in ohlajevalnih krivulj. Krivulje se 
razlikujejo po površini pod krivuljo ter naklonom krivulj. Pri ogrevalnih krivuljah večji naklon 
pomeni hitrejše taljenje, pri ohlajevalnih pa hitrejše strjevanje. Največje naklone krivulj kažejo 
vzorci, legirani z briketi, pri katerih z naraščajočim časom homogenizacije narašča naklon 
krivulj. Podoben pojav smo zasledili tudi pri analizi mikrostrukture, kjer prav tako z 
naraščajočim časom narašča delež mikrostrukturnih faz. Pri vzorcih, legiranih s tabletami, 
lahko vidimo, da krivulje kažejo podobne površine in naklone krivulj, prav tako pa tudi entalpije 
(tabela 8). 
 
Slika 19: Primerjava ogrevalnih krivulj 
 
 
Slika 20: Primerjava ohlajevalnih krivulj 
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4.5 ANALIZA MIKROSTRUKTURNIH FAZ 
Z optičnim mikroskopom smo posneli slike mikrostruktur pri različnih povečavah. 
 
4.5.1 Mikrostruktura vzorcev, legiranih z briketi 
Na sliki 21 lahko vidimo mikrostrukture vzorcev, legiranih z briketi, pri različnih povečavah. 
Pri vzorcu B0 lahko opazimo začetek tvorbe faze Al13Fe4, ki se na nekaj mestih začne tvoriti v 
obliki majhnih in tankih iglic, po večini pa železo še vedno ni začelo tvoriti mikrostrukturnih 
konstituentov in je v mikrostrukturi videti v obliki majhnih skupkov. Iz tega lahko sklepamo, 
da zaradi takojšnega ulivanja brez homogenizacije ni dovolj časa za popolno raztapljanje železa 
in tvorbo večjega števila mikrostrukturnih faz. Z daljšim časom homogenizacije, 15 min,  
opazimo pri vzorcu B15, da ni več skupkov železa in da se je vse porabilo za tvorbo železove 
faze Al13Fe4, ki je razporejena okoli primarnih zrn αAl. Pri še nekoliko daljšem času 
homogenizacije taline opazimo, da iglice Al13Fe4 postajajo daljše, vendar so še vedno tanke. V 
vzorcu B60 se ponovno pojavijo krajše iglice napram predhodnemu vzorcu, kar bi lahko 
pripisali začetku transformacije železove faze zaradi dolgega časa homogenizacije taline. Kljub 
predvidevanju izločanja neravnotežnih faz pa v mikrostrukturi nismo zasledili faze Al8Fe2Si. 
 
4.5.2 Mikrostruktura vzorcev, legiranih s tabletami 
Na sliki 22 lahko vidimo mikrostrukture vzorcev, legiranih s tabletami, pri različnih povečavah. 
Na sliki vzorca T0 lahko vidimo, da le majhen del železa še vedno ni tvoril faz skupaj z 
aluminijem, preostalo železo pa je skupaj s primarnimi zmesnimi kristali αAl tvorilo evtektik 
(αAl+Al13Fe4). Z naraščajočim časom vidimo pri vzorcu T15, da so se tvorile dolge ostrorobe 
iglice, prav tako pa ne zasledimo več skupkov neraztopljenega železa. Faza Al13Fe4 se napram 
primarnim zrnom orientira vzdolž kristalnih mej. Pri večji povečavi vzorca T30 vidimo, da so 
predhodno dolge iglice zdaj postale zelo majhne in kratke, kar je najverjetneje posledica 
transformacije zaradi dolgega časa homogenizacije taline. Tudi pri vzorcu T60 lahko zasledimo 
spremembo morfologije iglic in tvorbo manjših delcev, le da po 60 min ostanki iglic niso več 
ostrorobi, ampak so se začeli zaobljati. Vidimo lahko tudi, da so pri vzorcu T30 delci iglic 
Al13Fe4 ostali na mejah kristalnih zrn, pri vzorcu T60 pa so se ponekod že začeli združevati v 






































4.5.3 Primerjava vzorcev 
Na sliki 23 vidimo primerjavo mikrostruktur vzorcev B0 in T0. Opazimo lahko, da je pri istem 
času homogenizacije taline, 0 min, železo pri vzorcu B0 tvorilo zelo malo mikrostrukturnih faz 
in je večinoma v mikrostrukturi vidno v obliki majhnih skupkov. Tudi pri vzorcu T0 še vedno 
zasledimo skupke železa, vendar je teh bistveno manj kot pri B0, iz česar lahko sklepamo, da 
se dodatek v obliki tablet hitreje raztaplja.  
   
     B0             T0 
Slika 23: Primerjava mikrostrukture vzorcev B0 in T0 
 
Na sliki 24 vidimo primerjavo mikrostruktur vzorcev B60 in T60. Pri obeh vzorcih ne 
zasledimo več iglic železove faze Al13Fe4, saj so se v obeh primerih že začele raztapljati zaradi 
dolgih časov homogenizacije. Razliko lahko opazimo pri morfologiji faze, saj pri T60 delci niso 
več ostrih robov kakor pri B60.  
   
     B60                        T60 
Slika 24: Primerjava mikrostrukture vzorcev B60 in T60 
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4.6 VRSTIČNA ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA 
Z vrstično elektronsko mikroskopijo (SEM) in energijsko disperzijsko spektroskopijo (EDS) 
smo določili mikrostrukturo in kemijsko sestavo posameznih faz ter spremljali vpliv časa 
homogenizacije taline.  
Na sliki 25 je prikazan SEM posnetek vzorcev T60 in T30. V tabeli 9 je podana EDS analiza 
faz, ki so označene na vzorcih na sliki 25. Iz EDS analize lahko ugotovimo, da v analiziranih 
fazah ne pride do večjih razlik v deležu Fe. V posameznih fazah je prisoten tudi Si, vendar v 
majhnih deležih.  
  
T60 T30 
Slika 25: SEM posnetek vzorcev T60 in T30 
 
Tabela 9: EDS analiza, vzorec T60 in T30 
 Spekter 
Vzorec T60 Vzorec T30 
1 2 3 1 2 3 






Al 96,96 93,90 91,60 84,31 100 100 93,11 86,72 96,58 93,35 100 100 
Fe 3,04 6,10 8,08 15,38   6,89 13,37 3,22 6,45   




Na sliki 26 je prikazan SEM posnetek vzorcev B60 in B30. V tabeli 10 je podana EDS analiza 
faz, ki so označene na vzorcih na sliki 26. Iz EDS analize lahko ugotovimo, da se z naraščajočim 
časom homogenizacije spreminja morfologija faz, prav tako pa delež Fe v njih. V primerjavi 
vzorcev B60 in B30 vidimo, da se je delež železa v fazah v vzorcu B60 zmanjšal napram fazam 
v B30, kar je posledica daljšega časa homogenizacije taline. Prav tako v fazah zasledimo 
majhen delež Si, ki pa je pri obeh vzorcih približno enak. 
  
B60 B30 
Slika 26: SEM posnetek vzorcev B60 in B30 
 
Tabela 10: EDS analiza, vzorec B60 in B30 
 Spekter 
Vzorec B60 Vzorec B30 
1 2 3 1 2 3 4 






Al 95,57 91,48 85,48 84,31 100 100 89,98 81,49 89,71 81,01 96,32 92,78 100 100 
Fe 4,17 8,26 13,74 15,38   9,73 18,23 10,03 18,74 3,56 7,10   







Namen diplomskega dela je bil ugotoviti vpliv časa homogenizacije taline in načina legiranja 
na tvorbo železovih faz. Iz dobljenih rezultatov lahko zaključimo naslednje: 
• Ravnotežno strjevanje se začne z izločanjem primarnih zmesnih kristalov αAl, nato pa 
sledi faza Al13Fe4 (Al3Fe). V trdnem stanju se izločata fazi Al8Fe2Si in Al9Fe2Si2. 
Neravnotežno strjevanje poteka pri nekoliko nižjih temperaturah, prav tako pa ne pride 
do izločanja faze Al9Fe2Si2. 
 
• Iz enostavne termične analize smo ugotovili, da pri vzorcih, legiranih s tabletami, pride 
do strjevanja faze Al13Fe4 pri višjih temperaturah, kot pri vzorcih, legiranimi z briketi. 
Prav tako se strjevanje vzorcev, legiranih s tabletami, zaključi pri višjih temperaturah.   
 
• Iz primerjave ogrevalnih in ohlajevalnih DSC krivulj lahko ugotovimo, da je talilna in 
strjevalna entalpija pri vzorcih, legiranih z briketi, večja, kot pri tistih s tabletami. Prav 
tako pri vzorcih, legiranih z briketi, z naraščajočim časom zadrževanja taline zasledimo 
naraščanje talilne in strjevalne entalpije, kar je v skladu s povečanjem deleža faz na 
osnovi železa. 
 
• Iz slik mikrostruktur lahko vidimo, da se z naraščajočim časom zadrževanja taline 
povečuje delež železove faze Al13Fe4, prav tako pa tudi dolžina iglic te faze. Pri vzorcih, 
legiranimi z briketi, opazimo začetek spremembe morfologije predhodno nastale 
železove faze po času 60 min, vendar so iglice faze Al13Fe4 še vedno ostrih robov. Pri 
vzorcih, legiranih s tabletami, se raztapljanje iglic začne že pri 30 min, pri 60 min pa 
celo postanejo bolj zaobljenih oblik. 
 
• Na podlagi optične mikroskopije in SEM posnetkov smo ugotovili, da pri vzorcih, 
legiranih s tabletami, predvsem pri vzorcih T30 in T60, pride le do spremembe 
morfologije faz, delež Fe pa se bistveno ne spreminja. Vpliv časa homogenizacije je 
bolje viden pri vzorcih B30 in B60, kjer s spreminjanjem morfologije faz prihaja tudi 
do spremembe deleža železa v posameznih fazah. Delež železa se zmanjša pri vzorcu, 
ki je dlje časa homogeniziran. Vendar je potrebno upoštevati, da EDS analiza pri 
majhnih mikrostrukturnih sestavinah ni povsem zanesljiva.  
 
• Na podlagi rezultatov smo ugotovili, da so pri legiranju s tabletami potrebni krajši časi 
homogenizacije taline. Talino, legirano s tabletami, bi bilo potrebno homogenizirati 
med 30 in 60 min; talino, legirano z briketi, pa vsaj 60 min. V tem primeru bi se izognili 





1 OKORN, M. Vpliv specifične površine sekundarnega aluminija na kakovost zlitine AA7075 : 
diplomsko delo. Ljubljana, 2017, 2 str. 
 
2 BRATUN, M. Svetovni trg aluminija kot strateške kovine bodočnosti : diplomsko delo. 
Ljubljana, 2003, 4–5 str. 
 
3
 ZAMAN, T. Vpliv deleža sekundarnega aluminija na mehanske lastnosti zlitine 6082 : 
diplomsko delo. Ljubljana, 2017, 2 str. 
 
4 DAVIS, J. R. et al. ASM Handbook : Volume 2 : Properties and Selection: Nonferrous 
Alloys and Special-Purpose Materials. United States of America : ASM International 
Handbook Committee, 1990, str. 39, 137 
 
5 The Aluminium Association [online]. The Aluminium Can Advantage, 2018 [citirano 
18.4.2018]. Dostopno na svetovnem spletu: http://www.aluminum.org/aluminum-can-
advantage  
 
6 KORES, S., TURK, J., MEDVED, J., VONČINA, M. Development of aluminium alloys for 
aerosol cans. Materiali in tehnologije, 2016, vol. 50, no. 4, str. 601–605 
 
7 SCHMITZ, C. Handbook of aluminium recycling. Essen : Vulkan-Verlag GmbH, 2006, 
101–106, 340–343 str.  
 
8 TAYLOR, J. A. Iron-containing intermetallic phases in Al-Si based casting alloys. Procedia 
Materials Science, 2012, vol. 1, str. 19–33 
 
9 LIU, Y., LUO, L., HAN, C., OU, L., WANG, J., LIU, C. Effect of Fe, Si and Cooling Rate 
on the Formation of Fe- and Mn- rich Intermetallics in Al-5Mg-0.8Mn Alloy. Journal of 
Material Science & Technology, 2016, vol. 32, Issue 4, str. 305–312 
 
10
 BELOV, N. A., AKSENOV, A. A., ESKIN, D. G. Iron in Aluminium Alloys : Impurity and 
Alloying Element. London : Taylor & Francis Inc., 2002, 5str. 
 
11
 KORES, S., VONČINA, M., MRVAR, P., MEDVED, J. Dissolution of iron in aluminium 
alloys = Raztapljanje železa v aluminijevih zlitinah. RMZ-Materials and Geoenvironment, 
2007, vol. 54, no. 4, str. 439–456 
 
12 MONDOLFO, L. F. Aluminium alloys : structure and properties. London : Butterworths 
cop., 1976, 282-286, 534–536 str.  
 
13 GRIEGER, A., STEFANIAY, V. Equilibrium and non-equilibrium intermetallic phases in 
Al-Fe and Al-Fe-Si Alloys. Journal of Material Science, 1996, vol. 31, Issue 24, str. 6645–
6652 
 
14 GRANDFIELD, J., ESKIN, D. Essential Readings in Light Metals, Volumen 3, Cast Shop 
for Aluminium Production. Switzerland : Springer International Publishers, 2016, 461–463 
str.  
 
                                                 
33 
 
                                                                                                                                                        
15 Oddelek za materiale in metalurgijo [online]. 2018 [citirano 25.4.2018]. Dostopno na 
svetovnem spletu: https://www.ntf.uni-lj.si/ntf/raziskovanje/ric-ul-ntf/oprema/oddelek-za-
materiale-in-metalurgijo-omm/  
16 X-Ray Fluorescence Spectrometer [online]. 2018 [citirano 25.4.2018]. Dostopno na 
svetovnem spletu: https://www.bruker.com/products/x-ray-diffraction-and-elemental-
analysis/handheld-xrf/x-ray-fluorescence-spectrometer.html   
